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CAP.I°.3 – LEGGI DI SCAMBIO ENERGETICO. 
 
§ I°.3.1 – EQUAZIONI ENERGETICHE. 
 
Funzioni di stato. 
 
Le grandezze che descrivono lo stato fisico di un sistema si dicono 
"funzioni di stato" qualora dipendano solo dallo stato fisico del sistema, 
indipendentemente dal suo “passato”, ovvero dal percorso seguito dal 
sistema stesso e dalle trasformazioni che lo hanno determinato. 
Lo stato fisico di un sistema in equilibrio, (sufficiente a identificare 
grandezze omogenee), di nota composizione e presenza di fasi, (solida, 
liquida e gassosa), è completamente definibile da un numero di 
grandezze termodinamiche, pari a, (regola delle fasi): 
      numero componenti + 2 – numero fasi. 
Per fluidi, (semplici), allo stato liquido o gassoso, (eventualmente 
bifase), lo stato fisico è quindi descrivibile tramite: 1 + 2 – 1 = 2  
grandezze indipendenti, (1 in caso di miscele bifase, per le quali occorre 
tuttavia aggiungere il rapporto fra le due fasi), in funzione delle quali 
possono essere determinate tutte le altre con relazioni analitiche dirette, 
o con relazioni sperimentali riportate in forma grafica. 
Lo scambio e le trasformazioni di energia avvengono generalmente 
tramite enti vettori composti da fluidi semplici per i quali, essendo due 
le grandezze indipendenti, ogni gruppo di tre funzioni di stato deve 
necessariamente essere legato da una relazione, che nelle valutazioni 
tecniche porta al comune impiego di diagrammi, (bidimensionali), con 
sui due assi, due funzioni di stato assunte come fondamentali e sui 
quali sono tracciate famiglie di curve relative alla terza, (e qualunque 
altra), funzione di stato. 
Su tali diagrammi pertanto, ogni punto rappresenta uno specifico stato 
fisico del sistema del quale sugli assi si leggono i valori delle funzioni 
assunte come fondamentali e per il quale passano le curve a valore 
costante delle altre, mentre ogni linea continua rappresenta una 
successione di stati di equilibrio, ovvero una trasformazione. 
Un tipico esempio è il diagramma: p – v, (pressione – volume specifico), 
sul quale viene riportata la famiglia di curve isoterme, (ed 
eventualmente di altre grandezze).  
Nella descrizione e nei bilanci energetici dei sistemi, a tali grandezze, 
(o coordinate termodinamiche), si aggiungono quelle meccaniche, che 
determinano le condizioni, (e quindi eventuali contributi energetici), 
cinetiche e, (in presenza di campi di forze come quello gravitazionale), 
potenziali del sistema nello spazio e nel tempo. 
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Diagramma delle fasi. Punto triplo. 
 
Al diminuire della pressione a temperatura costante, la materia 
tende spontaneamente a espandersi, verso stati a minore densità, 
(dal solido al liquido e al vapore), e analogamente al crescere della 
temperatura a pressione costante, la maggiore energia delle 
molecole ne facilita la possibilità di vincere le forze di legame e 
allontanarsi espandendosi.  
Riportando in un grafico T – p, i valori corrispondenti a un passaggio 
di stato, (diagramma delle fasi), si ottiene una linea di sublimazione o 
brinazione, (luogo dei punti di passaggio dalla fase solida a quella 
gassosa e viceversa), una linea di fusione o solidificazione, (luogo dei 
punti di passaggio dalla fase solida a quella liquida e viceversa), e una 
linea di vaporizzazione o condensazione, (luogo dei punti di passaggio 
dalla fase liquida a quella gassosa e viceversa). 
Le tre linee si incontrano in un solo punto, (ovvero per un unico stato 
fisico), in cui coesistono in equilibrio le tre fasi, (solida, liquida e 
gassosa), detto punto triplo. 
Sul grafico, il valore della temperatura di vaporizzazione in funzione 
della pressione, tende a un valore costante a partire da un punto, 
detto punto critico, le cui coordinate vengono corrispondentemente 
dette temperatura critica e pressione critica. 
Al di sopra della temperatura critica, risultando la sostanza aeriforme 
per qualunque valore della pressione, qualunque compressione 
isoterma non ne muta la fase per cui il gas è detto incondensabile, 
mentre al di sotto esiste un valore della pressione al quale inizia la 
condensazione, per cui la compressione isoterma finisce col mutarne 
la fase portandolo allo stato liquido e il gas è detto condensabile, o 
vapore. 
Al di sotto della pressione critica un riscaldamento isobaro del liquido 
lo trasforma gradualmente in gas attraversando una situazione 
intermedia bifase, (presenza di liquido e vapore in equilibrio), o 
viceversa, mentre a pressioni superiori la trasformazione del liquido in 
gas o viceversa, avviene senza condizioni bifase intermedie, ma in 
modo praticamente istantaneo, conservando la continuità delle 
caratteristiche fisiche. 
I gas, (o componenti di miscele di gas come l’aria atmosferica), a 
temperatura critica inferiore a quella ambiente sono comunemente 
incondensabili, mentre tramite refrigerazione possono comunque 
condensare e successivamente solidificare. 
La temperatura ambiente è invece, inferiore alla temperatura critica 
dell’acqua, per cui la sostanza appare comunemente nelle tre diverse 
fasi. 
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Nelle trasformazioni di condizionamento dell’aria atmosferica, (che 
contiene sempre un certo titolo di vapore), mentre l’aria secca si 
mantiene comunque gassosa, può ottenersi condensazione e 
vaporizzazione di quantità di acqua.  
 
Prima legge di Gay–Lussac, o Legge di Charles. 
 
Scelto come punto di riferimento lo zero centigrado, (t = 0°C), e la 
pressione atmosferica standard, (po = 101.325 Pa), si rileva 
sperimentalmente che in una trasformazione isobara, il volume varia 
linearmente in funzione della temperatura: V(t) = Vo(1 + t/To), con 
Vo, volume allo zero centigrado e coefficiente angolare:  
1/To = 1/273,15 °C
–1, costante per tutti i gas, e pertanto detto: 
“coefficiente di espansione dei gas”. 
Il volume di ogni gas, quindi, a qualunque pressione, tende a zero per: 
t = – 273,15 °C, che appare pertanto come una temperatura limite 
asintotica. 
Introducendo la scala temperatura assoluta, (T), che assume lo zero 
alla temperatura limite: t = – 273,15 °C, si ottiene: t = T – To, da cui:  
V(T) = VoT/To, ovvero: V(T)/T = Vo/To. 
 
Seconda legge di Gay–Lussac. 
 
Dallo stesso punto di riferimento, in una trasformazione isometrica, o 
isocora, si rileva sperimentalmente che la pressione varia linearmente 
in funzione della temperatura: p(t) = po(1+ t/To], con po pressione 
allo zero centigrado e lo stesso coefficiente angolare:  
1/To = 1/273,15 °C
–1, costante per tutti i gas, (coefficiente di 
espansione dei gas). 
La pressione di ogni gas quindi, a qualunque volume, tende a zero 
per: t = – 273,15 °C, che appare quindi come una temperatura limite 
asintotica. 
Introducendo la scala temperatura assoluta, (T), che assume lo zero 
alla temperatura limite: t = – 273,15 °C, si ottiene: t = T – To, da cui:  
p(T) = poT/To, ovvero: p(T)/T = po/To. 
 
Temperatura assoluta. 
 
La temperatura è una misura macroscopica dell'energia interna di un 
corpo, per cui raggiungerne lo zero significherebbe azzerare l'energia 
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cinetica traslazionale, vibrazionale e rotazionale delle molecole che si 
fermerebbero completamente. Non essendo possibile avere energie 
cinetiche negative, la corrispondente temperatura, (zero assoluto), 
risulta irraggiungibile anche teoricamente, esistendo solo come punto 
limite asintotico in cui essendo nulla l’energia cinetica delle molecole 
si azzera il volume occupato dalla materia a qualunque pressione, (I° 
Legge di Gay–Lussac), e la pressione per qualunque volume, (II° Legge 
di Gay–Lussac). 
 
Legge di Boyle-Mariotte. 
 
In una trasformazione isoterma un aumento di pressione, (o di 
volume), fra gli stati fisici 1 e 2, produce una corrispondente 
diminuzione di volume, (o di pressione), in modo da lasciarne 
invariato il prodotto: p1V1 = p2V2. 
 
Numero di Avogadro. 
 
Si definisce amu, (atomic mass unit), 1/12 della massa del nucleo di 
carbonio 12, (esistono anche gli isotopi 13 e 14 del carbonio), pari a: 
1,6604 10–27 kg, che, (a meno degli annichilimenti o difetti di massa 
coneguenti alla creazione delle energie di legame all’atto della 
formazione dei nuclei), essendo il nucleo di carbonio composto da 12 
nucleoni, (6 protoni e 6 neutroni), corrisponde circa alla massa di un 
nucleone, (di riferimento, mp).  
Si indica come numero di massa atomico, (in caso di un elemento), o 
molecolare, (in caso di un composto), il rapporto, (Ax), fra la massa di 
una particella della specie in esame, (mx), e il nucleone di riferimento: 
Ax = mx/mp, (a meno dei difetti di massa, pari al numero di nucleoni 
presenti), per cui la massa di un atomo o di una molecola di una 
sostanza può essere espressa come: mx = Axmp.    
L'unità di massa di una qualunque sostanza contiene quindi un 
numero di atomi o molecole: 1/mx = 1/Axmp. 
Si definisce kmole di qualunque sostanza, la massa, (in kg), pari al 
numero di massa della sostanza stessa. 
Una kmole di una qualunque sostanza contiene quindi un numero di 
particelle: Ax(1/Axmp) = 1/mp, indipendente dalla sostanza e noto 
come numero di Avogadro: NA, (particelle/kmole) = 1/mp (amu/kg), 
ovvero pari al numero di nucleoni contenuti nell'unità di massa, 
tenuto conto del difetto di massa. 
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Legge di Avogadro. 
 
Si definisce volume molare, (Vm), il volume occupato da una mole di 
una sostanza, pari al rapporto tra il volume effettivo, (V), e il numero, 
(no), di moli, (m
3mol–1). 
Il volume molare standard, (Vmo), è il volume occupato da una mole 
di un gas ideale, a Temperatura e Pressione Standard, (STP), fissate 
allo zero centigrado, (t = 0°C, o To = 273,15 K), e alla pressione 
atmosferica standard, (po = 101.325 Pa). 
Il volume molare standard risulta costante, ovvero una mole di un 
qualunque gas, (ideale), in condizioni standard, occupa lo stesso 
volume, (per gas reali le modeste variazioni consentono 
l’approssimazione al valore ideale):  
 Vmo = 22,424 m
3/kmole = 22,424 lt/mole, (Legge di Avogadro). 
 
Equazione dei gas perfetti. 
 
L’equazione dei gas perfetti esprime il legame fra le grandezze: 
volume, pressione e temperatura, (essendo due le grandezze 
indipendenti, ogni gruppo di tre funzioni di stato deve 
necessariamente essere legato da una relazione), per un modello 
ideale di fluidi semplici, (gas ideali o perfetti), cui quelli reali si 
avvicinano alle basse pressioni e alte temperature, (ovvero basse 
densità). 
Qualunque stato fisico di un sistema, identificato dalle grandezze 
fisiche: T1, p1, (V1), può essere raggiunto dallo stato fisico di 
riferimento, identificato dalle grandezze fisiche: To = 273,15 K;  
po = 101.325 Pa, (Vo), tramite una trasformazione composta da una 
isobara, (p = po), fino alla temperatura T1 e una successiva isoterma: 
T = T1, fino alla pressione p1. 
Al termine dell’isobara, il volume risulta: VoT1/To, (I° Legge di Gay–
Lussac), per cui lungo la successiva isoterma, si ha:  
po(VoT1/To) = p1V1, (Legge di Boyle-Mariotte), ovvero:  
p1V1/T1 = poVo/To, e per la genericità del procedimento:  
pV/T = poVo/To = costante, per ogni quantità di gas. 
 
Essendo: Vo = noVmo, (Legge di Avogadro), la relazione diviene:  
pV/T = poVo/To = (po/To)noVmo, ovvero indicando con Ro, la 
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costante: Ro = (poVmo/To): pV = noRoT, (Equazione dei gas perfetti). 
Il parametro: Ro = 8.314,3 J/kgmole K, indipendente dal gas 
considerato, (po, To, valori standard, Vmo, costante per la legge di 
Avogadro), è indicato, quindi, come “Costante universale dei gas”.  
 
Essendo volume del gas pari alla massa, (m), per il volume specifico, 
(v): V = mv, e la massa pari al numero di kmoli per la massa molare, 
(M): m = noM, dividendo l’equazione dei gas perfetti per la massa: 
pV/m = noRoT/m, si ottiene: pv = (Ro/M)T = RT, con: R = Ro/M, 
indicata come costante del gas, in quanto dipendente dalla massa 
molare, (M), dello specifico gas. 
 
Teoria cinetica dei gas. Pressione. Energia cinetica. 
 
Un gas è costituito di particelle che si muovono di moto rettilineo 
uniforme finchè non collidono tra loro o con le pareti di contenimento, 
pertanto assumendo urti elastici, le componenti della velocità 
parallele alla parete restano invariate mentre la componente 
perpendicolare si mantiene in modulo invertendo la direzione.  
In ogni urto una particella di massa m e velocità vx lungo l’asse x, 
trasmette quindi, a una parete perpendicolare al medesimo asse, un 
impulso pari a: 2mvx. 
Nel tempo dt le particelle in grado di raggiungere una superficie S 
sulla parete cedendo impulso, si trovano a una distanza compresa fra 
zero e vx dt, ovvero contenute in un volume cilindrico: vx dt S. 
Indicando con n il numero di molecole per unità di volume, il numero 
di molecole che collidono sull'area S, vale: n(vx dt S), con un impulso 
infinitesimo trasferito: n (vx dt S)(2mvx) = 2nmvx
2 S dt. 
La forza esercitata, (impulso per unità di tempo), vale dunque: 
2nmvx
2S e la pressione, (forza per unità di superficie): p = 2nmvx
2. 
Per moto isotropo, ogni molecola ha eguale probabilità di muoversi in 
ogni direzione e quindi: vx
2 = vy
2 = vz
2 = 1/3v2,  
essendo: v2 = vx
2 + vy
2 + vz
2, il valor medio del quadrato della 
velocità, e quindi: p = 2/3 nmv2. 
L'operazione di media tuttavia, considera tutte le velocità, mentre alla 
pressione contribuiscono solo quelle dirette verso la parete, (vx > 0), 
che per l’isotropia del moto, risultano la metà, (l’elevazione al 
quadrato elimina la somma algebrica dei contributi che tuttavia 
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porterebbe a zero come se le molecole che si allontanano dalla parete 
potessero esercitare una pressione negativa).  
Si ottiene quindi: p = (1/2)n(2/3) mv2 = 2/3 n (1/2 mv2),  
con: 1/2 mv2, energia cinetica media delle particelle.  
Dall’equazione dei gas perfetti: pV = noRoT, si ottiene:  
p = (2/3)n(1/2mv2) = noRoT/V, da cui, tenuto conto che:  
n = noNA/V, (numero di kmoli per numero di particelle per kmole, 
diviso volume), risulta: 
  
! 
1
2
mv2 =
3
2n
noRo
V
T =
3
2
Ro
NA
T =
3
2
kT,  
avendo indicato con: k = Ro/NA = 1,38 10
–23 J/K, la costante di 
Boltzmann, (l’indipendenza dell’energia cinetica dalla massa delle 
particelle, spiega qualitativamente il motivo per cui particelle di 
massa diversa portino a un medesimo contributo di cessione di 
quantità di moto alla parete, mostrando che a parità di temperatura, 
la velocità delle particelle risulta inversamente proporzionale alla 
radice della massa delle particelle stesse: 
  
! 
1
2
mv2 =
3
2
kT, da cui: 
  
! 
v = 3kT
1
m
). 
 
I° Principio della Termodinamica. 
 
Il I° Principio della Termodinamica, nella sua essenzialità, definisce una 
grandezza che appare globalmente costante nell'universo: l'energia, (a 
differenza di un teorema, un "principio" non risulta una legge 
dimostrabile come concatenazione di considerazioni logiche dirette, ma 
appare piuttosto una "verità" che si verifica senza eccezioni in ogni 
esperimento), così come costante risulta la massa globale. 
Pertanto a meno di fenomeni relativistici, (nei quali massa ed energia 
risultano due facce di una stessa realtà e possono trasformarsi l'una 
nell'altra secondo la relazione: E = mc2, comunque estranei a tutta la 
meccanica di comune impiego), in ogni trasformazione si mantengono 
globalmente costanti massa ed energia. 
In ogni valutazione quantitativa sono quindi sempre disponibili due 
relazioni che esprimono il mantenimento di tali grandezze, (equazione 
di continuità per la massa e di bilancio energetico per l'energia). 
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Sistema chiuso. Energia interna. 
 
L’energia necessaria a portare un sistema da un qualunque punto di 
partenza assunto come riferimento, a un qualunque altro, per il 
principio di conservazione, (che impone uno scambio globale nullo in 
ogni percorso chiuso), è pari a quella erogata dal sistema in un 
qualunque percorso inverso che lo riporti allo stesso punto di partenza 
e corrisponde quindi all’energia potenziale del sistema, intesa come 
attitudine a compiere lavoro. 
 
Un sistema in moto rispetto a un prefissato sistema di riferimento, 
possiede energia cinetica di insieme, (Ec). 
Assunto convenzionalmente il punto di partenza a energia cinetica, 
(ovvero velocità), nulla, l’energia cinetica di un sistema di massa m, a 
velocità c, è pari al lavoro della forza F sulla massa del sistema, 
necessaria a portarlo a tale velocità:  
   Ec = ∫o
s
F x ds = ∫o
s
ma x ds = m ∫o
s
dc(t)/dt x ds =  
   = m∫o
c
dc(t)/dt x c(t)dt = m∫o
c
c(t) dc(t) = 1/2 mc2,  
o parimenti al lavoro che può generare riportandosi al punto iniziale, 
(energia potenziale di tipo cinetico). 
In presenza di campi spaziali di forze, il sistema in ogni posizione è 
soggetto a una forza e possiede quindi la corrispondente energia 
potenziale, (Ep), pari al lavoro speso per portarlo da una posizione di 
riferimento in tale punto, o parimenti al lavoro che può generare 
riportandosi al punto iniziale, (energia potenziale). 
In caso di campo gravitazionale, l’energia potenziale di un sistema a 
quota baricentrica z, è quindi pari al lavoro compiuto dalla forza peso 
per portarlo a tale quota da una quota di riferimento, (assunta come 
nulla): Ep = ∫o
z
F x dz = ∫o
z
mg x dz = mgz, 
ovvero al lavoro che verrebbe liberato nel passaggio inverso, (energia 
potenziale di tipo gravitazionale). 
 
Oltre a tali contributi, il bilancio energetico di un sistema chiuso, 
(senza scambi di massa con l'esterno), comprende una quota energetica 
intrinseca, (indicata come energia interna), fisicamente imputabile 
all'energia cinetica di agitazione, oscillazione, vibrazione termica, delle 
particelle costituenti il sistema, non direttamente valutabile.  
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Considerando un percorso ciclico qualunque che riporti il sistema nelle 
condizioni termodinamiche di partenza, l’energia globale scambiata con 
l’esterno, (calore e lavoro), deve essere nulla, (in caso contrario al 
termine del percorso si avrebbe creazione o annichilazione di energia in 
contrasto con il I° Principio), ovvero, in assenza di variazioni di energia 
cinetica e potenziale, (adottando la convenzione di ritenere positivi i 
contributi energetici entranti nel sistema): Q + L = 0. 
Suddiviso arbitrariamente il percorso in due tratti, (trasformazioni a e 
b), si ottiene quindi: (Qa + La) – (Qb + Lb) = 0, ovvero: Q + L = costante, 
in quanto invariante con il percorso per l’arbitrarietà della scelta. 
Ne deriva l'esistenza di, (o può essere definita), una grandezza 
energetica interna, dipendente solo dagli stati iniziale e finale del 
sistema, e quindi una funzione di stato, (U), la cui variazione eguaglia 
la somma del calore e del lavoro scambiati nella trasformazione:  
Q + L = DU, (DU = 0, per ogni percorso ciclico), che viene assunta 
come energia interna. 
In forma infinitesima, si ha: dQ + dL = dU, (non essendo il lavoro e il 
calore scambiati, funzioni di stato, le grandezze dQ e dL, non risultano 
analiticamente differenziali di funzioni, ma unicamente quantità 
infinitesime). 
Il lavoro è esprimibile come prodotto di una forza, (pS, con p pressione 
e S superficie del sistema), per uno spostamento infinitesimo, (dx), da 
cui: dQ = dU – (pS)dx = dU + pdV, essendo: Sdx = – dV, la variazione 
infinitesima di volume del sistema, con segno negativo in quanto per 
lavoro positivo, (compiuto sul sistema), si ha diminuzione di volume. 
Considerando i contributi cinetico, (Ec), e potenziale, (Ep), la legge di 
conservazione dell'energia, risulta:  
        dU + dEc + dEp = dQ + dL = dQ – pdV, 
ovvero, per unità di massa: du + dec + dep = dq + dl = dq – pdv. 
In assenza di variazioni di energia cinetica e potenziale, per 
trasformazioni isocore, (dv = 0), si ottiene: dq = du.  
Per la regola delle fasi, l’energia interna, (come ogni altra funzione di 
stato), dipende da altre due sole funzioni di stato.  
Posto: u = u(T, v), ovvero:
  
! 
du =
"u
"T
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
v
dT +
"u
"v
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
T
dv , per trasformazioni 
isocore, si ottiene: 
  
! 
dq = du =
"u
"T
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
v
dT +
"u
"v
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
T
dv =
du
dT
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
v
dT, da cui:  
           
  
! 
dq
dT
=
du
dT
" 
# 
$ 
% 
& 
' 
v
= cv( ). 
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Lungo un'isocora quindi, la grandezza calore scambiato, non funzione 
di stato, viene a coincidere con l'energia interna, che come funzione, 
(di stato), può essere derivata fornendo per coincidenza con il calore 
scambiato, la proprietà termodinamica "calore specifico a volume 
costante", (energia temica necessaria per elevare di un'unità di 
temperatura l'unità di massa del sistema), di cui il coefficiente cv 
assume la denominazione.  
Supposto cv costante al variare della temperatura, (o scelto pari al 
valore medio lungo l'isocora), il calore scambiato in una 
trasformazione a volume costante, risulta pertanto: q = cvDT. 
 
Entalpia. 
 
Si definisce entalpia, (h), la somma dell'energia interna di un fluido, 
(u), e del prodotto pressione, (p), volume specifico, (v): h =  u + pv, 
che composta solo da funzioni di stato, risulta una nuova funzione di 
stato, (espressa, come tutti i fattori che la compongono, in J/kg). 
L'entalpia, di tipico impiego per la misura dell'entità degli scambi 
energetici, come tutte le funzioni di stato relative a gas o liquidi puri, 
dipende da due sole altre grandezze fondamentali, (tipicamente 
pressione e temperatura), e tuttavia non è esprimibile analiticamente in 
funzione di queste, da cui l'esigenza di ricorrere a diagrammi di stato 
che risultano conseguentemente di uso caratteristico nel calcolo dei 
cicli energetici. 
Differenziando il prodotto pv, si ottiene d(pv) = pdv + vdp, e quindi:  
pdv = d(pv) – vdp, da cui, in assenza di variazioni di energia cinetica e 
potenziale:  
 dq = du + pdv = du + d(pv) – vdp = d(u + pv) – vdp = dh – vdp. 
In assenza di variazioni di energia cinetica e potenziale, per 
trasformazioni isobare, (dp = 0), si ottiene: dq = dh. 
Per la regola delle fasi, l’entalpia, (come ogni altra funzione di stato), 
dipende da altre due sole funzioni di stato.  
Posto: h = h(T, p), ovvero:
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Lungo un isobara quindi, la grandezza calore scambiato, non funzione 
di stato, viene a coincidere con l'entalpia, che come funzione, (di 
stato), può essere derivata fornendo per coincidenza con il calore 
scambiato, la proprietà termodinamica "calore specifico a pressione 
costante", (energia temica necessaria per elevare di un'unità di 
temperatura l'unità di massa del sistema), di cui il coefficiente cp 
assume la denominazione. 
Supposto cp costante al variare della temperatura, (o scelto pari al 
valore medio lungo l'isobara), il calore scambiato in una 
trasformazione a pressione costante, risulta quindi: q = cpDT. 
 
Per i gas ideali o perfetti, (e in tutti i casi in cui l'approssimazione sia 
lecita), si dimostra sperimentalmente che l'energia interna dipende solo 
dalla temperatura: u = u(T), e quindi: 
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Essendo: h = u + pv = u + RT, anche l'entalpia risulta funzione solo 
della temperatura, da cui posto: h = h(T, p), ovvero: 
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dp, essendo: 
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dT = cpdT e si ha: 
  
! 
dh
dT
=
du
dT
+
d
dT
(RT), ovvero: cp = cv + R. 
 
La costanza di massa ed energia è relativa a ogni sistema chiuso, (o 
all'intero sistema globale), mentre se viene presa in considerazione solo 
una parte di esso è possibile qualunque variazione, (uguale e contraria 
a quella del restante sistema). 
In quel regime che viene detto "stazionario", tuttavia, ovvero qualora per 
ogni punto le grandezze non siano variabili nel tempo, la suddetta 
costanza è applicabile a qualunque porzione di sistema. 
In tali ipotesi, quindi, per l'energia, (così come per la massa), è possibile 
esprimere che il suo valore globale, (ovvero la somma delle diverse 
forme in cui si presenta e può trasformarsi), in ingresso in una 
qualunque superficie chiusa, (apparecchiatura), è pari a quello in 
uscita. 
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II° Principio della Termodinamica. 
 
L'entità degli scambi energetici dei fluidi, quantificata dalle relative 
variazioni di entalpia, non è esaustiva in quanto non descrive il tipo di 
trasformazione termodinamica e la destinazione dell'energia scambiata, 
ovvero il rendimento delle trasformazioni stesse, inteso come rapporto 
fra l'energia utilmente trasformata o trasferita e quella totale scambiata, 
al netto cioè, di quella dissipata in perdite per fenomeni irreversibili e 
che viene ceduta all'ambiente degradando in energia termica a bassa 
temperatura completamente inutilizzabile. 
 
Lo stato tendenziale di un insieme di corpi risulta quello più probabile 
che corrisponde all'equilibrio di ogni forza e all'annullamento di ogni 
variazione di grandezze, in uno stato corrispondente a una quiete totale 
con impossibilità di qualunque ulteriore reazione, (morte termica). 
Pertanto l'evoluzione energetica spontanea o artificiale dell'universo 
risulta un cammino continuo verso la quiete totale con impossibilità di 
invertirne il senso. 
 
Entropia. 
 
La grandezza che quantifica questo percorso a direzione immutabile e 
che pertanto appare in costante crescita fino a un valore massimo 
corrispondente alla cessazione di ogni forma di evoluzione, è detta 
entropia, (il legame fra la grandezza entropia e la probabilità di un 
insieme di corpi di trovarsi in un certo stato, è quantificata dalla 
relazione: S = k lnW, con k = 1,38 10–23 J/K, costante di Boltzmann e 
W numero di modi in cui lo stato può realizzarsi, proporzionale quindi 
alla probabilità che lo stato effettivamente si realizzi). 
A parità di effetto utile è quindi evidente che le condizioni ottimali di 
ogni trasformazione corrispondono al minimo aumento di entropia, 
ovvero alla minima perdita di potenzialità evolutive. 
In realtà l'energia è un'invariante della fisica nel senso che può 
trasformarsi in diverse forme, rimanendo comunque costante il suo 
valore globale.  
Quello che risulta variabile è il grado di possibile utilizzo delle diverse 
forme e caratteristiche in cui può apparire. 
A tale riguardo è possibile scindere l'energia in due quote: l'exergia, la 
frazione utilizzabile e convertibile in ogni altra forma e l'anergia la 
frazione inutilizzabile. 
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In una trasformazione reale si ha sempre una conversione di exergia in 
anergia quantificata da un aumento di entropia, mentre una 
trasformazione energetica ottimale risulta una "isoentropica", (aumento 
nullo di entropia), definibile come la trasformazione di una forma di 
energia nella stessa o in una qualunque altra forma a pari exergia, 
ovvero senza dissipazioni in anergia, (tipicamente calore a bassa 
temperatura). 
La natura di ogni trasformazione può quindi essere valutata in termini 
di entropia, il cui aumento globale segnala dissipazioni di potenzialità 
energetiche identificando come priva di perdite la trasformazione 
"isoentropica", (aumento nullo di entropia, ovvero energia scambiata fra 
fluidi o trasformata in altre forme di energia, a pari livello exergetico). 
Per ogni trasformazione reale è quindi valutabile un "rendimento 
rispetto all'isoentropica", definito come rapporto fra quanto ottenuto 
con trasformazione reale, (che necessariamente comporta un qualche 
aumento di entropia), e quanto ottenibile in assenza di perdite, ovvero 
con trasformazione isoentropica. 
Termodinamicamente, si verifica che per trasformazioni reversibili, o 
prive di perdite, fra due stati fisici, la grandezza: ∫dQ/T, risulta 
indipendente dal percorso, rappresentando quindi la variazione di una 
nuova funzione di stato, che risulta appunto l'entropia, (s), definita 
quindi come: Ds = ∫dQ/T, (in forma infinitesima: ds = dQ/T).  
 
Nel campo degli impianti in cui avvengono scambi e trasformazioni 
energetiche, grandezze e funzioni di stato particolarmente utili alla 
descrizione dei fenomeni, risultano quindi l'entalpia e l'entropia. 
Tali grandezze permettono infatti di quantificare ogni scambio 
energetico e la sua efficienza indicando anche, nella riduzione 
dell'incremento di entropia, la direzione di perfezionamento delle 
apparecchiature in cui avvengono le trasformazioni stesse.  
I diagrammi più comuni per la trattazione dei cicli energetici risultano 
quindi: entalpia–entropia, (h – s), sui quali è possibile identificare 
un'insieme di famiglie di curve relative al valore di altre grandezze, 
(isoterme, isobare, isocore, ecc.). 
A sufficiente distanza dalle condizioni di cambiamento di fase, potendo 
ritenersi con sufficiente approssimazione l'entalpia di liquidi e gas 
proporzionale alla relativa temperatura, (dh = cpdT), il diagramma h – 
s, coincide a meno di un fattore di scala sull'asse delle ordinate, con il 
diagramma temperatura–entropia, (T – s), sul quale è parimenti 
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possibile identificare un'insieme di famiglie di curve relative al valore di 
altre grandezze. 
 
Equazioni del moto dei fluidi nei condotti. 
 
Si indica come sistema aperto quello in cui avviene uno scambio 
continuo di massa con l'ambiente esterno. 
Per un fluido in moto in regime stazionario in un condotto fra due 
sezioni (1 e 2), il sistema aperto coincide quello chiuso contenente il 
fluido nel condotto e la massa che in ogni unità di tempo attraversa le 
sezioni di ingresso e di uscita. 
La legge di conservazione dell'energia impone che la somma dei 
contributi energetici in ingresso, (cinetico, potenziale di quota, interno, 
meccanico e termico generati all’interno e ricevuti dall'esterno durante 
l'attraversamento), sia pari ai rispettivi termini in uscita.  
Tuttavia in un sistema aperto in regime stazionario, data la 
stazionarietà del fenomeno, il fluido contenuto fra le sezioni di ingresso 
e uscita non subisce variazioni. 
L'effetto degli scambi energetici all’interno e dall’esterno, è pertanto solo 
il passaggio dalle condizioni di ingresso a quelle di uscita della quantità 
di fluido G a unità di tempo. 
Il bilancio energetico nominale riferito all’intero sistema, risulta quindi il 
medesimo se limitato alla variazione del contributo relativo al fluido che 
attraversa il sistema. 
 
La potenza cinetica di una portata, (G), risulta pari all’energia cinetica 
specifica del fluido, (c2/2), per la portata: Gc2/2, e pertanto la 
variazione di potenza cinetica fra ingresso e uscita della quantità G di 
fluido, vale: 
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, essendo: c1 = G/(ds1S1), e c2 = G/(ds2S2), 
le velocità medie equivalenti del fluido nelle sezioni di passaggio, (S1 e 
S2), normali alle locali velocità del fluido in ingresso e uscita e ds1 e 
ds2, le densità del fluido in ingresso e in uscita. 
La potenza gravitazionale di una portata, risulta pari all’energia 
gravitazionale specifica del fluido, (gz), per la portata: Ggz, e pertanto, 
indicando con z1 e z1 le quote dei baricentri delle sezioni 1 e 2, la 
variazione di potenza gravitazionale fra ingresso e uscita della quantità 
G di fluido, vale: Gg(z1 – z2), mentre la potenza interna di una portata, 
risulta pari all’energia interna specifica del fluido, (u), per la portata: 
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Gu, e pertanto, indicando con u1 e u2 le energie specifiche interne del 
fluido negli stati fisici 1 e 2, la variazione di potenza interna fra ingresso 
e uscita della quantità G di fluido, vale: G(u1 – u2). 
A tali termini, vanno aggiunte le potenze meccanica, (P), e termica, (Q), 
ricevute dal fluido nell'attraversamento del condotto, la potenza 
necessaria all'ingresso della portata: p1S1c1 = Gp1v1 e sottratta la 
potenza ceduta dalla medesima portata in uscita: p2S2c2 = Gp2v2, 
(p1, v1 e p2, v2 pressioni e volumi specifici del fluido negli stati fisici di 
ingresso e uscita). 
La relazione di bilancio che esprime il pareggio fra la somma delle 
energie entranti, (cinetica, di quota, interna, meccanica e termica), e la 
corrispondente in uscita, risulta quindi, (Fig.I°.3.1.1): 
1/2 G(c12 – c22) + Gg(z1–z2) + G(u1–u2) + Q+P + G(p1v1–p2v2)= 0, 
ovvero: 1/2 G(c12 – c22) + Gg(z1 – z2) + G(h1 – h2) + Q + P = 0. 
 
 
     
Q
Fig.I°.3.1.1
S2
c2
z2
S1
z1
c1
P
G
 
 
 
Per unità di massa, indicando con: q = Q/G e L = P/G, l'energia 
termica e il lavoro meccanico specifici scambiati dal fluido, la relazione 
diviene: 1/2(c12 – c22) + g(z1 – z2) + (h1 – h2) + L + q = 0 
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Differenziando la relazione, si ottiene: dec + dep + dh = dq + dl.  
La termodinamica dei sistemi aperti in regime stazionario, mostra 
quindi che il bilancio energetico risulta identico a quello relativo a un 
sistema chiuso, (dec + dep + du = dq + dl), per sostituzione della 
funzione energia interna con la funzione entalpia. 
 
In un sistema aperto, si ha trasformazione della quantità di massa G 
a unità di tempo, fra gli stati fisici di ingresso e uscita, mentre risulta 
nulla ogni altra variazione del sistema per la stazionarietà del 
fenomeno. 
Per tale massa, pensata come un sistema chiuso, (a meno dei 
contributi cinetico e di quota), vale la relazione: dq = du + pdv, che 
integrata risulta:  
    u2 – u1 = q + L = q – ∫1
2 pdv = q + p1v1 – p2v2 + ∫1
2 vdp,  
ovvero:  h2 – h1 = q + ∫1
2 vdp. 
In un sistema aperto la trasformazione della stessa massa, differisce 
unicamente per il moto della massa stessa attraverso il sistema, che 
a causa delle irreversibilità fluidodinamiche per effetto della viscosità, 
comporta la dissipazione di lavoro compiuto dal fluido contro la forza 
di attrito, che degenera in calore dissipativo, (R), con contributo da 
sommare nel computo dell'energia termica globale scambiata con 
l’esterno, (q).  
La relazione per il sistema aperto, richiede quindi, solo la 
corrispondente correzione: h2 – h1 = (q + R) + ∫1
2 vdp. 
La relazione di bilancio energetico assume quindi l'equivalente forma:  
    1/2(c12 – c22) + g(z1 – z2) – R + L + ∫2
1  vdp = 0. 
 
Si conclude pertanto che mentre per un sistema chiuso il lavoro 
scambiato, (a meno delle variazioni di energia cinetica, potenziale e delle 
dissipazioni), è pari a: L = ∫pdv, per un sistema aperto, dovendo 
considerare anche il lavoro di ingresso e uscita della massa dal sistema, 
(p1v1 – p2v2), il lavoro globale scambiato vale: 
        L = p1v1 – p2v2 + ∫1
2 pdv = ∫1
2 vdp. 
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Soluzione dell'equazione dell'energia. 
 
Sono definiti incomprimibili, i fluidi che presentano una densità 
costante al variare delle pressione. 
 
Nelle relative equazioni di bilancio energetico, la legge di 
trasformazione: v = v(p),  per il calcolo dell'integrale: ∫1
2 v(p)dp, risulta 
quindi: v = 1/ds = costante, da cui: 
         ∫1
2v(p)dp = ∫1
2dp/ds= (p2 – p1)/ds. 
L'integrale, rappresentativo, a meno delle perdite, del lavoro scambiato, 
in caso di compressione risulta algebricamente positivo, (ceduto al 
fluido), mentre in caso di espansione risulta algebricamente negativo, 
(reso dal fluido), o in valore assoluto: 
          |∫1
2 v(p)dp| = (p1 – p2)/ds. 
 
In caso di fluidi comprimibili risulta: v = v(p), e quindi incognita la 
legge di trasformazione per il calcolo dell'integrale:  ∫1
2 v(p)dp. 
 
Trasformazione politropica. 
 
La trasformazione: v = v(p), (di compressione o espansione), può essere 
descritta da una equazione monomia detta politropica: pvn = costante, 
e quindi in particolare: pvn = p1v1n = p2v2n, essendo, (p1, v1) e (p2, 
v2), gli stati fisici di inizio e termine della trasformazione. 
Infatti dal limite: 
  
! 
lim
n"o
pvn = p1v1
n, si ottiene: p = p1, (isobara), e previa 
estrazione della radice ennesima, della relazione: p1/n v = p11/n v1, 
dal limite: 
  
! 
lim
n" oo
p1 n v = p1
1 n v1, si ottiene: v = v1, (isocora), per cui 
al variare dell'esponente n da zero a infinito, la curva copre tutto il 
campo dei valori delle variabili compresi nell'angolo intercettato dalle 
semirette: p = p1, (isobara), v = v1, (isocora), sia in espansione che in 
compressione, passando per la curva isoterma, (pv = costante), per:  
n = 1. 
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In caso di compressione, l'integrale e quindi il lavoro corrispondente, 
risulta massimo per trasformazione isocora per la quale il volume 
specifico risulta pari al valore iniziale massimo:  
        ∫1
2v(p)dp = ∫1
2dp/ds1 = (p2 – p1)/ds1,  
e minimo per trasformazione isoterma, per la quale il volume specifico 
all'aumentare della pressione si mantiene ai minimi valori possibili. 
In caso di espansione, l'integrale e quindi il lavoro corrispondente, 
risulta minimo per trasformazione isocora per la quale il volume 
specifico risulta pari al valore iniziale minimo:  
        ∫1
2v(p)dp = ∫1
2dp/ds1 = (p2 – p1)/ds1,  
e massimo per trasformazione isoterma, per la quale il volume specifico 
a diminuire della pressione si mantiene ai massimi valori possibili. 
 
Compressione ed espansione isoentropica. 
 
In assenza dei contributi cinetico e di quota, dalla relazione:  
         h2 – h1 = R + q + ∫1
2 vdp,  
ovvero, in caso di compressione adiabatica, (q = 0), reversibile, (R = 0):  
h2 – h1 = ∫1
2vdp, con: 
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dell’equazione energetica, forniscono le rispettive espressioni del lavoro 
specifico scambiato: L = cp(T2 – T1) = ∫1
2vdp, con T2, temperatura 
isoentropica finale. 
L’integrale: ∫1
2v(p)dp, dalla pressione p1 a p2, con: pvn = p1v1n, 
ovvero: v = (p11/n v1)/p1/n, risulta: 
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ovvero, essendo: p1(1/n) v1 = p2(1/n)v2: 
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In caso di compressione, (p1 < p2), il lavoro, (ceduto al fluido): 
   L = 
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risulta algebricamente positivo, mentre in caso di espansione, (p1> p2), 
il lavoro, (reso dal fluido), risulterebbe algebricamente negativo. 
 
Per trasformazione isoentropica, (adiabatica reversibile), applicando 
all'aeriforme l'equazione dei gas perfetti, si ha:  
p1v1 = RaT1; p2v2 = RaT2, con Ra costante del gas, mentre agli 
estremi della politropica, si ha: p1v1n = p2v2n, da cui:  
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Dall’uguaglianza: L = cp(T2 – T1) = ∫1
2v(p)dp, si ottiene quindi:  
  
! 
cpT1
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T1
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n
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, 
ovvero: 
  
! 
cp =
n
n "1
Ra =
n
n "1
(cp " cv ), 
da cui: n = cp/cv, indicato generalmente con la lettera 
  
! 
k =
cp
cv
. 
In caso di espansione, si ha:   
     
  
! 
cpT2 1 "
T1
T2
# 
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, 
da cui: 
  
! 
cp =
n
n "1
Ra =
n
n "1
(cp " cv ), e quindi: 
  
! 
n = k =
cp
cv
. 
Per la reversibilità del fenomeno, infatti, le due trasformazioni risultano 
sovrapposte. 
 
Per compressione dal vuoto, (p1 = 0), il lavoro, (algebricamente 
positivo), risulta: L = ∫1
2v(p)dp 
  
! 
=
k
k "1
p2v2 1 "
p1
p2
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
k"1
k
) 
* 
+ 
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+ 
, 
- 
. 
. 
. 
. 
=   
         
  
! 
=
k
k "1
p2v2 =
k
k "1
RaT2 = cpT2,  
pari all'intero contenuto energetico specifico del fluido, mentre per 
espansione fino al vuoto, (p2 = 0), il lavoro, (algebricamente negativo), 
risulta:      L = ∫2
1v(p)dp 
  
! 
=
k
k "1
p1v1
p2
p1
# 
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% 
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' 
( 
k"1
k "1
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. 
=       
        
  
! 
= "
k
k "1
p1v1 = "
k
k "1
RaT1 = "cpT1,  
pari all'intero contenuto energetico specifico del fluido. 
 
In caso di trasformazione isoterma, invece, il lavoro:  
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L = ∫1
2vdp = p1v1ln(p2/p1) = p2v2 ln(p2/p1), (positivo o negativo a 
seconda che sia: p1 < p2, in caso di compressione, o p1 > p2, in caso di 
espansione), tende a infinito. 
Quantitativamente il lavoro passa da valori illimitati per: n ≤ 1, a valori 
finiti per: n > 1.  
Infatti per: n < 1, essendo: 
  
! 
p2
p1
=
T2
T1
" 
# 
$ 
% 
& 
' 
n
n(1 =
T1
T2
" 
# 
$ 
% 
& 
' 
n
n(1 , al tendere a zero 
della pressione p1, la temperatura T1, cresce fino a valori illimitati, e 
parimenti il volume specifico: v1 = RT1/p1. 
Per: n > 1, invece, essendo: 
  
! 
p2
p1
=
T2
T1
" 
# 
$ 
% 
& 
' 
n
n(1, al tendere a zero della 
pressione p1, parimenti tende a zero la temperatura T1 e il volume 
specifico assume forma indeterminata potendo mantenere un valore 
finito.     
Il caso particolare: n = 1, (trasformazione isoterma, limite fra valori finiti 
e infiniti del lavoro speso in una compressione od ottenuto in una 
espansione), appartiene al campo di valori illimitati comportando 
comunque un volume specifico finale, o iniziale, che tende a infinito,    
(v1 = RT2/p1). 
 
Compressione adiabatica reale. 
 
In caso di compressione adiabatica reale, (per la quale sia nullo il 
contributo artificale di scambio termico con l'esterno: q = 0), 
descrivendo la trasformazione con una politropica di esponente n, il 
lavoro speso risulta: 
  
! 
L = cpT1
T2
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. 
. 
+ R. 
Per effetto delle irreversibilità, infatti, all'interno del fluido una parte del 
carico degenera in calore dissipativo, (R), da compensare con un pari 
aumento di lavoro, mentre il riscaldamento addizionale del fluido 
comporta un aumento di temperatura e quindi di volume specifico da 
cui un maggior lavoro di compressione rispetto alla trasformazione 
ideale. 
Si ha quindi un aumento dell'esponente della politropica: 
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, ∀ n > k. 
Indicando con hi il rendimento di compressione rispetto 
all'isoentropica, si ha: 
  
! 
hi =
T2 " T1
T2 " T1
, da cui: T2 = T1 + (T2 –T1)/hi,  
ovvero: 
  
! 
T2
T1
= 1 +
T2
T1
"1
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% % 
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' 
( ( 
hi
= 1 +
p2
p1
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( 
k"1
k "1
hi
. 
Per compressione politropica: pvn = p1v1n, si ha:  
  
! 
T2
T1
=
p2
p1
" 
# 
$ 
% 
& 
' 
n(1
n . 
L'esponente della politropica di compressione, (n), si ottiene, dunque, 
dalla relazione: 
  
! 
T2
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' 
k(1
k (1
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La funzione: n = n(p2/p1), risulta monotona decrescente, con: 
  
! 
lim
p2
p1
"1
n
p2
p1
# 
$ 
% 
& 
' 
( =
1
1 )
1
hi
k )1
k
* k, per: hi ≤ 1; 
  
! 
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"oo
n
p2
p1
# 
$ 
% 
& 
' 
( = k. 
L'esponente n risulta quindi sempre maggiore di k, come appare 
evidente considerando che le dissipazioni in caso di trasformazione 
reale comportano una maggiore temperatura di fine compressione.  
Per l'aria, essendo: cp = 1,0035 kJ/kgK, cv = 0,7165 kJ/kg, si 
ottiene: k = 1,4, da cui per: hi = 0,8 ÷ 0,85, l'esponente della 
politropica di compressione adiabatica, per rapporti:  
p2/p1 = 1 ÷ 100, risulta: n = 1,45 ÷ 1,55.  
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Espansione adiabatica reale. 
 
In caso di espansione adiabatica, (q = 0), reale, descrivendo la 
trasformazione con una politropica, il lavoro ottenuto risulta: 
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Per effetto delle irreversibilità, infatti, all'interno del fluido una parte del 
carico degenera in calore dissipativo che riduce il lavoro reso, (R), 
mentre il corrispondente riscaldamento del fluido comporta un 
aumento di temperatura e quindi di volume specifico da cui un 
maggior lavoro di espansione rispetto alla trasformazione ideale:    
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, ∀ n < k, 
con diminuzione dell'esponente della politropica e complessivamente 
un minor lavoro ottenuto per dissipazioni, (R), con parziale recupero. 
  
Indicando con hi il rendimento di espansione rispetto all'isoentropica, 
si ha: 
  
! 
hi =
T1 " T2
T1 " T2
, da cui: T2 = T1 – hi(T1 – T2),  ovvero:  
      
  
! 
T2
T1
= 1 " hi 1 "
T2
T1
# 
$ 
% % 
& 
' 
( ( = 1 " hi 1 "
p2
p1
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
k"1
k
# 
$ 
% 
% 
% 
% 
& 
' 
( 
( 
( 
( 
. 
Per espansione politropica: pvn = p1v1n, si ha:  
  
! 
T2
T1
=
p2
p1
" 
# 
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' 
n(1
n . 
L'esponente della politropica di espansione, (n), si ottiene, dunque, 
dalla relazione: 
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La funzione: n = n(p2/p1), risulta monotona decrescente, con: 
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( = 1. 
L'esponente n risulta quindi minore di k, come appare evidente 
considerando che le dissipazioni in caso di trasformazione reale 
comportano una maggiore temperatura di fine espansione. 
Per l'aria, con: hi = 0,8 ÷ 0,85, l'esponente della politropica di 
espansione adiabatica, per rapporti: p2/p1 = 0,01 ÷ 1, risulta:  
           n = 1,24 ÷ 1,32.  
 
§I°.3.2–EQUAZIONI ENERGETICHE PER FLUIDI INCOMPRIMIBILI. 
 
Per fluidi incomprimibili, si ha: v = 1/ds = costante e le relazioni 
risultano:  1/2(c12 – c22) + g(z1 – z2) + (h1 – h2) + L + q = 0; 
      1/2(c12 – c22) + g(z1 – z2) – R + L + (p1 – p2)/ds = 0. 
L'energia specifica totale di un fluido, ovvero la somma dei suoi 
contributi cinetico, (1/2 c2), potenziale di quota, (g z), e di pressione, 
(p/ds), si indica come carico totale, (HT):  
          HT = 1/2 c2+ g z + p/ds. 
Nelle macchine, (motrici od operatrici), a fluido incomprimibile, la 
potenza termica scambiata risulta in genere trascurabile, mentre 
l'effetto sul fluido è la variazione di carico totale, per cui l'equazione del 
fluido fra l'ingresso e l'uscita dalla macchina risulta: 
         – L = (HT1 – HT2) – R   (motrice); 
          L = (HT2 – HT1) + R   (operatrice), 
ovvero la variazione di energia del fluido nell'attraversamento di una 
macchina motrice si trasforma in parte in lavoro utile e in parte si 
dissipa in perdite, mentre in una macchina operatrice il lavoro ceduto si 
trasforma in parte in aumento di carico totale del fluido e in parte si 
dissipa in perdite. 
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La variazione di carico totale, (o di energia specifica), di un fluido 
nell'attraversamento di una macchina, si indica come prevalenza o 
carico utile, (H): H = HT1 – HT2, che nel caso in esame risulta: 
H = 1/2(c12 – c22) + g(z1 – z2) + (p1 – p2)/ds = – L + R (motrice); 
H = 1/2(c22 – c12) + g(z2 – z1) + (p2 – p1)/ds = L – R  (operatrice), 
ove i tre addendi dell'espressione si riferiscono rispettivamente alla 
variazione di energia cinetica, di quota e di pressione. 
 
Per le macchine motrici si definisce rendimento idraulico, (hi), il 
rapporto: hi = Li/H = (H – Ri)/H, 
con:  Li lavoro specifico ceduto dal fluido alla macchina; 
   Ri perdite specifiche idrauliche, 
e rendimento meccanico, (hm), il rapporto:  
hm = Lm/Li = (Li – Rm)/Li, 
con: Lm lavoro specifico motore; 
   Rm perdite specifiche meccaniche. 
Per le macchine operatrici risulta: 
   hi = H/Li = (Li – Ri)/Li ; hm = Li/Lm = (Lm – Rm)/Lm,  
con: Lm, Li, lavoro specifico ceduto alla macchina e al fluido, 
rispettivamente. 
Per ogni macchina, (motrice od operatrice), il rendimento totale, (h), 
vale: h = hi hm, per cui la potenza meccanica totale ottenuta o spesa 
per attraversamento della portata in massa G, vale: 
          P = GHh  (motrice);  
          P = GH/h  (operatrice). 
 
§ I°.3.3 – EQUAZIONI ENERGETICHE PER FLUIDI COMPRIMIBILI. 
 
Nelle motrici il calore generato comporta una riduzione del contenuto 
entalpico del fluido e quindi una diminuzione dell'energia meccanica 
resa, mentre nelle operatrici un aumento dell'energia richiesta dalla 
sorgente di alimentazione delle macchine e a meno della presenza di 
apparecchiature di recupero termico, viene disperso nell'ambiente. 
 
In caso di macchine, motrici od operatrici, a fluido comprimibile, [con 
densità: ds = ds(p, T), funzione della pressione e della temperatura],  
risultano in genere trascurabili i termini cinetico e di quota. 
Per le motrici il lavoro specifico ceduto dal fluido risulta quindi: 
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       – L = ∫2
1 vdp – R;  – L = (h1 – h2) + q. 
Descrivendo la trasformazione del fluido con una politropica:  
          pvn = p1v1n = costante,  
si ottiene: 
  
! 
"L =
n
n "1
p1v1 1 "
p2
p1
# 
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' 
( 
( 
n"1
n
) 
* 
+ 
+ 
+ 
+ 
, 
- 
. 
. 
. 
. 
" R , con: n < k = cp/cv, 
essendo cp/cv il rapporto dei calori specifici rispettivamente a 
pressione e volume costante e k l'esponente della corrispondente 
trasformazione isoentropica. 
Per una espansione reale, (Fig.I°.3.3.1), essendo trascurabile, (q ~ 0), 
la potenza termica scambiata, (adiabatiche), il decremento di energia 
specifica ceduta dal fluido, o di lavoro ottenibile, rispetto alla 
trasformazione ideale, (isoentropica), risulta pari alla maggiore entalpia 
posseduta dal fluido dopo l'espansione rispetto alla trasformazione 
ideale: (h1 – h2 ) – (h1 – h2) = h2 – h2 = cp(T2 – T2) = (A22B), 
mentre l'energia termica generata risulta pari all'area, (A12B). 
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Si hanno quindi perdite maggiori del decremento di lavoro ottenibile.  
L'area complementare, (122), rappresenta, infatti, un parziale recupero 
delle perdite, in quanto la frazione di entalpia del fluido dissipata in 
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fenomeni irreversibili, e quindi sottratta alla conversione, 
trasformandosi in energia termica comporta un aumento di 
temperatura e quindi di volume specifico del fluido che espandendosi 
cede maggior lavoro, e infatti, il lavoro ottenibile, pari all'integrale: 
∫2
1vdp, risulta aumentato della medesima area, (122), con perdita 
netta pari all'area, (A22B). 
Pertanto in una qualunque espansione, mentre il lavoro ideale è 
rappresentato sul diagramma T–s, dall’area sottesa fra il punto, (3), di 
incontro fra l’isobara a pressione inferiore e l’isoterma di inizio 
espansione e il punto, (2), di fine espansione lungo l’isoentropica, 
(A23C): cp(T1 – T2) = cp(T3 – T2), nell’espansione reale, la 
trasformazione si discosta dalla verticale verso entropia crescente, 
(rendimento rispetto all’isoentropica inferiore all’unità), e il lavoro reso è 
diminuito della quota calore generato, (area A12B), con recupero della 
quota (122), per aumento del volume specifico e quindi perdita netta 
rappresentata dall’area (A22B), e lavoro: cp(T1 – T2) = cp(T3 – T2), 
rappresentato dalla differenza di aree: (A23C) – (A22B) = (B23C). 
Al limite di annullamento del rendimento rispetto all’isoentropica, il 
punto di fine espansione, (2), tende al punto 3, con espansione che 
tende all’isoterma (1–3), per la quale la generazione di calore, (area 
A13C), al netto del recupero, (area 132), comporta una perdita netta, 
(area A23C), pari all’intero lavoro ottenibile, (ovvero area B23C tendente 
a zero), e quindi con resa di lavoro all’esterno nulla: cp(T1 – T3) = 0. 
La trasformazione, suddivisibile idealmente in una somma di 
espansioni isoentropiche infinitesime con utilizzo integrale del lavoro 
ottenuto per riscaldare il fluido lungo l’isobara intermedia, (che 
continuando a riscaldarsi fornisce maggior lavoro con conseguente 
parziale recupero), risulta un’espansione isoterma con lavoro nullo 
all’esterno, ovvero la curva isoentalpica, (espansione senza scambi di 
energia). 
 
Il lavoro specifico speso in una macchina operatrice, vale: 
        L = ∫1
2 vdp + R;   L = (h2 – h1) – q. 
Per trasformazioni politropiche, si ottiene: 
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n > k =
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In caso di trasformazioni adiabatiche, l'incremento di energia specifica 
ricevuta dal fluido, o di lavoro speso, rispetto alla compressione 
isoentropica, (pari alla maggiore entalpia del fluido rispetto alla 
trasformazione ideale a parità di pressione), vale:   
    (h2 – h1 ) – (h2 – h1) = h2 – h2 = cp(T2 – T2) = (A22B), 
mentre le perdite sono pari all'area, (A12B). 
Si hanno quindi perdite inferiori all'aumento del lavoro speso. 
L'area complementare, (122), corrisponde, infatti, a un aumento di 
lavoro: ∫1
2 vdp, rispetto alla trasformazione ideale, (Fig.I°.3.3.2), per 
aumento di temperatura del fluido per fenomeni irreversibili, senza 
alcun recupero delle perdite in quanto il fluido riscaldato per aumento 
del volume specifico, richiede maggior lavoro di compressione. 
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Nelle trasformazioni di espansione/compressione la potenza termica 
scambiata spontaneamente dalle apparecchiature risulta trascurabile e 
le trasformazioni possono ritenersi sensibilmente adiabatiche. 
Nel diagramma T – s, pertanto, l'area sottesa dalle trasformazioni, 
(A12B),  rappresenta correttamente l'energia termica generata per 
fenomeni dissipativi. 
Qualora invece, siano previsti scambi di potenza termica durante una 
trasformazione la corrispondente area sottesa nel diagramma T – s, 
risulta la somma algebrica dell'energia termica totale scambiata:  
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A12B) = R + q, ovvero orientata verso valori crescenti di entropia per 
effetto della potenza termica generata nel fluido dalle perdite e verso 
valori decrescenti di entropia in caso di sottrazione di potenza termica, 
(raffreddamento), potendo quindi risultare anche globalmente negativa 
qualora lo stato fisico di fine trasformazione risulti a entropia minore 
rispetto a quello di inizio e comunque non più rappresentativa delle 
perdite: R = (A12B) – q. 
 
In una trasformazione motrice, (espansione), le perdite proprie, (a 
meno di un parziale recupero), e il calore sottratto sono fenomeni che 
sottraggono entrambi energia potenziale al fluido con diminuzione di 
potenza resa, per cui le condizioni di massimo lavoro specifico si 
ottengono per trasformazioni adiabatiche, (q = 0). 
Infatti in un'espansione, (Fig.I°.3.3.3), in caso di un raffreddamento 
che porti a una diminuzione di temperatura di fine espansione del 
fluido rispetto all'adiabatica, (T2* < T2), si ha un incremento di lavoro 
ottenuto corrispondente all'aumento del salto entalpico nominale, 
ovvero della minore entalpia del fluido dopo l'espansione, pari a:  
   (h1 – h2*) – (h1 – h2) = h2 – h2* = cp(T2 – T2*) = (B2*2C). 
 
 
  
Fig.I°.3.3.3
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Tuttavia l'energia termica sottratta con il raffreddamento, risulta una 
perdita di entalpia disponibile.  
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Supponendo che il raffreddamento non influenzi sensibilmente i 
fenomeni irreversibili di perdita, essendo in caso di trasformazione 
adiabatica: R = (A12C), e in caso di un raffreddamento:  
R = (A12*B) + |– q|, per l'ipotesi di parità di perdite, si ha:  
(A12C) = (A12*B) + |– q|, da cui la sottrazione di calore richiesta:  
       |– q| = (A12C) – (A12*B) = (B2*12C). 
La differenza fra la sottrazione di calore: |– q| = (B2*12C), che 
costituisce un decremento di energia disponibile e l'incremento 
nominale di lavoro ottenuto: (B2*2C): (B2*12C) – (B2*2C) = (122*), 
rappresenta quindi la perdita netta imputabile al raffreddamento. 
 
In una trasformazione operatrice, (compressione), invece è opportuna 
la refrigerazione in quanto la riduzione di temperatura del fluido ne 
diminuisce il volume specifico e quindi l'energia di compressione. 
Infatti in una compressione, (Fig.I°.3.3.4), un raffreddamento che porti 
a una diminuzione di temperatura di fine compressione del fluido 
rispetto all'adiabatica: T2* < T2, comporta un risparmio di lavoro 
dissipato pari all'area: (B2*2C), corrispondente al minor contenuto 
entalpico del fluido a parità di pressione:  
     (h2 – h1) – (h2* – h1) = h2 – h2* = cp(T2 – T2*). 
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Nella medesima ipotesi che il raffreddamento non influenzi 
sensibilmente i fenomeni dissipativi, eguagliando le perdite nei due 
casi, si ha: R = (A12C) = (A12*B) – q, da cui:  
 
 
Marco Gentilini – IMPIANTI MECCANICI 
133 
       – q = (A12C) – (A12*B) = (B32C) – (12*3). 
La differenza fra il risparmio di lavoro: (B2*2C), e la sottrazione di 
calore: – q = (B32C) – (12*3), che costituisce una dissipazione di 
energia meccanica, vale: (B2*2C) – |– q| = (B2*2C) – (A12C) + (A12*B) 
= (B2*2C) – (B32C) + (12*3) = (12*2), corrispondente al risparmio netto 
ottenibile con la refrigerazione. 
Le condizioni di minimo lavoro specifico si ottengono quindi, 
mantenendo il fluido alla minima temperatura durante tutta la 
compressione, (compressione isoterma), essendo il lavoro di 
compressione proporzionale alla temperatura del fluido stesso. 
Per tali trasformazioni, (Fig.I°.3.3.5), si ha: n = 1, da cui: 
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  L = ∫1
2 vdp + R = p1v1 ln(p2/p1) + R = (h2 – h1) – q = – q, 
essendo: (h2 – h1) = cp(T2 – T1) = 0, da cui l'energia termica specifica 
da sottrarre: – q = p1v1 ln(p2/p1) + R = R – (A12*B) =  
= R + |(A12*B)|, (l'area in tal caso ha segno negativo).  
La differenza di lavoro speso rispetto alla compressione isoentropica in 
cui si ha: L = cp(T2 – T1) = cp(T2 – T2*) = |A22*B|, risulta pari a: 
[R + |(A12*B)|] – [|A22*B|] = R – (122*), per cui la compressione 
isoterma risulta vantaggiosa rispetto all'isoentropica per R < |(122*)| e 
in generale ogni compressione a temperatura finale inferiore a T2, per 
perdite, (R), inferiori al minor lavoro di compressione. 
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§ I°.3.4 – TRASMISSIONE DEL CALORE. 
 
Allo zero assoluto gli atomi o le molecole che compongono una 
qualunque sostanza sono vincolati da forze che impediscono 
qualunque moto relativo e il corpo risulta quindi solido, mentre 
all'aumentare della temperatura le particelle, (atomiche o molecolari), 
acquistano energia iniziando a oscillare intorno a posizioni di 
equilibrio.  
Ai livelli energetici indicati come temperatura di fusione, (variabile con 
la pressione), le particelle, (al di sotto della pressione critica), acquistano 
sufficiente energia per divenire libere di muoversi l'una attorno all'altra 
in uno stato fisico indicato come liquido, mentre per energie ancora 
maggiori, (indicate come temperatura di vaporizzazione), acquistano 
energia sufficiente a vincere le forze di legame atomico o molecolare 
divenendo completamente libere in uno stato fisico indicato come 
gassoso. 
Tali sistemi termodinamici di equilibrio sono gli unici comunemente 
sperimentabili nell'ambiente comune, dati i livelli energetici presenti. 
L'attuale tecnologia consente di superare questi limiti, raggiungendo 
temperature, (definite di dissociazione), alle quali le particelle 
pluriatomiche acquistano sufficiente energia per vincere le forze di 
legame chimico scindendosi nei singoli atomi costitutivi e 
successivamente temperature, (definite di ionizzazione), alle quali gli 
elettroni orbitali acquistano sufficiente energia per liberarsi dai nuclei 
atomici in uno stato fisico composto da ioni ed elettroni, indicato come 
gas ionizzato o plasma, (nei dispositivi sperimentali relativi 
all'ottenimento di reazioni di fusione nucleare, i plasmi giungono a 
temperature di milioni di gradi). 
L'energia termica presente in tutti i corpi, a livello microscopico appare  
quindi come energia cinetica di agitazione delle particelle atomiche o 
molecolari, (di oscillazione per i corpi solidi e di reale moto per quelle 
liquide e gassose), che compongono la materia stessa, (le particelle di 
aria a temperatura ambiente si muovono a circa 700 m/s, il doppio 
della velocità del suono). 
Il fenomeno fisico di trasmissione termica risulta quindi la cessione di 
energia cinetica vera e propria o di agitazione per urto fra corpi portati 
a contatto e può conseguentemente avvenire solo in maniera 
unidirezionale, ovvero dai corpi più "caldi" ai corpi più "freddi" e non 
viceversa, mentre l'impossibilità di scendere al di sotto dello zero 
assoluto, (–273,15 °C), corrisponde all'impossibilità di sottrarre energia 
cinetica a particelle che ne sono prive, (ferme). 
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Il fenomeno di scambio termico per "conduzione" è relativo a una 
successione di continui urti fra particelle, fisse nella loro posizione di 
equilibrio, a energia cinetica di agitazione decrescente, mentre qualora 
fra corpi a differente temperatura sia inserito un fluido, composto cioè 
da particelle libere di muoversi, queste a contatto col corpo più caldo 
aumentano la loro energia cinetica che successivamente cedono a 
quello più freddo con un fenomeno di scambio termico detto 
"convezione". 
Per la quantificazione dell'entità della potenza termica scambiata si ha 
che i gradienti di temperatura, (grad T), nei fenomeni di conduzione e le 
differenze finite di temperatura, (DT), nei fenomeni di convezione, 
assumono il ruolo di enti motori, mentre le potenze termiche trasmesse, 
(Q), quello di enti indotti. 
La legge generale di scambio termico per conduzione o convezione, 
stabilisce, cioè, una relazione di proporzionalità fra la potenza termica 
scambiata e il gradiente, o la differenza finita, di temperatura, (oltre 
evidentemente la superficie di contatto, o di scambio).  
Le costanti di proporzionalità fra potenza termica trasmessa per unità 
di superficie e gradiente, o differenza finita di temperatura, vengono 
rispettivamente indicate come conducibilità termica del materiale e 
coefficiente di convezione, del fluido. 
 
Conduzione. 
 
La relazione di scambio termico per conduzione risulta:  
           Q = –  ct grad T,  
 con:   Q    potenza termica trasmessa per unità di superficie,    
       (W/m2); 
   ct    conducibilità termica del materiale, (W/mK); 
   gradT  gradiente di temperatura, (K/m).    
 
Convezione.  
   
La relazione di scambio termico per conduzione risulta: Q = – cs DT, 
 con: Q    potenza termica trasmessa per unità di superficie; 
   cs    coefficiente di convezione, (W/m2K); 
   DT   differenza di temperatura, (K). 
In entrambi i casi il segno negativo nelle relazioni, risulta dalla 
convenzione di indicare come positiva la potenza termica nella direzione 
di trasferimento dell'energia, nel cui verso, apparendo comunque 
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decrescenti le temperature, risultano negativi i gradienti, o le differenze 
finite di temperatura. 
 
§ I°.3.5 – RESISTENZE TERMICHE. 
 
In campo tecnico le strutture trasmittenti da considerare risultano 
poligoni o condotte a sezione generalmente circolare per cui, a meno di 
casi particolari, le geometrie di valutazione sono essenzialmente quella 
piana e quella cilindrica. 
In geometria piana, (Fig.I°.3.5.1), il riferimento è all'unità di 
superficie, (piana), di trasmissione.  
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Dall'integrazione della relazione di scambio termico in conduzione 
lungo la coordinata di variazione termica, considerando il valore 
assoluto del salto termico, (DT), si ottiene: DT = (s/ct)Q, con s spessore 
dello strato di trasmissione, mentre per lo scambio termico in 
convezione, (ancora considerando il valore assoluto del salto termico), 
risulta: DT = (1/cs)Q. 
 
In geometria cilindrica, (Fig.I°.3.5.2), la superficie di trasmissione in 
conduzione, diviene variabile lungo la coordinata geometrica di 
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integrazione, (raggio), per cui risulta più agevole riferirsi all'unità di 
lunghezza di corpo cilindrico, per il quale la superficie di scambio vale: 
(2 π r) x (1). 
Integrando la relazione di scambio termico: 
  
! 
Q = "ct
dT(r)
dr
2# r( ) , lungo 
il raggio del corpo cilindrico, si ottiene: 
  
! 
DT = Q
ln
re
ri
2" ct
, con: Q potenza 
termica trasmessa per unità di lunghezza di corpo cilindrico e ri, re 
raggi interno ed esterno della parete cilindrica di trasmissione. 
 
Per lo scambio termico in convezione, risulta: Q = (2π r) cs DT, da cui:   
DT = Q/(2π r cs), con r raggio della parete cilindrica di trasmissione. 
I termini:   s/ct  e 1/cs,   (geometria piana),  
       
  
! 
ln
re
ri
2" ct
 e 
1
2"rcs
,  (geometria cilindrica), 
come coefficienti di proporzionalità fra una caratteristica potenziale 
statica, (gradiente, o differenza finita di temperatura), e un flusso di 
energia, (potenza termica trasmessa per unità di superficie o di 
lunghezza), assumono, per analogia con la relazione fra la tensione e la 
corrente elettrica, il significato e la denominazione di resistenze 
termiche, (Rt), rispettivamente alla conduzione e alla convezione. 
Data la linearità del fenomeno, per tali grandezze vale la legge di 
additività, per cui la potenza termica trasmessa attraverso n elementi 
resistenti in serie, con differenza di temperatura globale pari a DT, 
risulta: 
  
! 
Q =
DT
Rti
i=1
n
"
. 
In caso di fluidi separati da una parete piana, infatti, (Fig.I°.3.5.3), si 
ha: Ti – T1 = (1/csi)Q;  T1 – T2 = (s/ct)Q;  T2 – Te = (1/cse)Q, con: 
csi, cse coefficienti di convezione interno ed esterno alla parete di 
trasmissione, da cui, sommando le relazioni membro a membro, si 
ottiene:  
  
! 
Ti " Te = DT =
1
csi
+
s
ct
+
1
cse
# 
$ 
% 
& 
' 
( Q, 
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e quindi:  
  
! 
Q =
DT
1
csi
+
s
ct
+
1
cse
. 
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In caso di fluidi separati da una parete cilindrica, si ha, (Fig.I°.3.5.4): 
 
  
! 
Ti " T1 =
Q
2# csiri
; 
  
! 
T1 " T2 = Q
ln
re
ri
2# ct
; 
  
! 
T2 " Te =
Q
2# csere
, 
da cui, sommando le relazioni membro a membro, si ottiene: 
      
  
! 
Ti " Te = DT =
1
2# csiri
+
ln
re
ri
2# ct
+
1
2# csere
$ 
% 
& 
& 
& 
& 
' 
( 
) 
) 
) 
) 
Q, 
da cui:   
  
! 
Q =
DT
1
2" csiri
+
ln
re
ri
2" ct
+
1
2" csere
. 
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Qualora una parete separi due fluidi a differente coefficiente di 
convezione, per bilanciare la trasmissione di potenza termica è possibile 
aumentare la superficie di scambio affacciata sul fluido meno 
conduttore, riducendone la resistenza termica globale, mediante 
l'alettatura. 
In tal caso, tuttavia, lo spessore della parete alettata non è più 
univocamente definito e inoltre la temperatura di parete lungo l'aletta 
non è costante per cui la resistenza termica non si riduce dello stesso 
rapporto esistente fra la superficie di scambio con e senza alettatura. 
Si definisce efficacia relativa di una aletta, (ea), il rapporto fra la potenza 
termica trasmessa dall'aletta e dall'area di base su cui è inserita, (ovvero 
in assenza dell'aletta), per cui l'efficacia relativa di una parete munita di 
alettatura che occupa la frazione f della superficie totale, (ep), vale:  
        ep = (1 – f) + f ea = 1 + f (ea – 1). 
Indicando con x la coordinata di sviluppo dell'aletta e con A(x) la sua 
sezione, (Fig.I°.3.5.5), si ha: 
  
! 
ea =
"ctAo
dT(x)
dx
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
x=0
csAo To " Te( )
= "
ct
cs
dT(x)
dx
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
x=0
To " Te( )
, con T(x), temperatura 
media della sezione A(x) dell'aletta, To = T(0) e Ao = A(0). 
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Per la determinazione della funzione: T = T(x), indicando con Q(x) la 
potenza termica trasmessa lungo l'aletta, si ha: 
  
! 
Q(x) = "ctA(x)
dT(x)
dx
, 
mentre la variazione di Q(x) attraverso una sezione infinitesima di aletta 
di spessore dx, imputabile alla potenza termica trasmessa all'esterno 
dalla superficie dell'aletta a contatto con il fluido, risulta: – dQ(x) = 
cs[T(x) – Te ] u(x) dx, essendo u(x) il perimetro della sezione A(x) 
dell'aletta a contatto con il fluido esterno. 
Risulta quindi: 
    
  
! 
dQ(x)
dx
= cs T(x) " Te[ ]u(x) = ct A(x) d
2T(x)
dx2
+
dA(x)
dx
dT(x)
dx
# 
$ 
% 
% 
& 
' 
( 
( 
, 
ovvero: 
  
! 
d2T(x)
dx2
+
1
A(x)
dA(x)
dx
dT(x)
dx
"
cs
ct
u(x)
A(x)
T(x) " Te[ ] = 0,  
che risolta fornisce la funzione T(x), da cui: 
  
! 
dT(x)
dx
" 
# 
$ 
% 
& 
' 
x=0
 e quindi 
l'efficienza dell'aletta e della superficie alettata. 
Circa le condizioni al contorno per la valutazione delle costanti di 
integrazione, è noto il valore della temperatura nella sezione iniziale 
dell'aletta: T(0) = To, mentre supponendo di sostituire alla potenza 
termica trasmessa dalla sezione terminale dell'aletta, di lunghezza L, 
pari a: csA(L)[T(L) – Te], una pari potenza termica scambiata da una 
sezione terminale laterale aggiuntiva di lunghezza DL a temperatura e 
sezione costanti: T(L) e A(L), pari a: csDLu(L)[T(L) – Te], si ottiene 
un'aletta equivalente di lunghezza fittizia: L + DL, con scambio termico 
alla estremità nullo e con la lunghezza di estrapolazione DL ricavabile 
dalla relazione: cs A(L) [T(L) – Te] = cs DL u(L) [T(L) – Te], da cui:  
DL = A(L)/u(L), con conseguente condizione al contorno: 
          
  
! 
dT(x)
dx
" 
# 
$ 
% 
& 
' 
x=L+DL
= 0. 
Per alette prismatiche piane, si ha: A(x) = costante = A, (dA(x)/dx = 0) 
u(x) = costante = u, da cui: DL = A/u. 
L'equazione risolvente è in tal caso: 
  
! 
d2T(x)
dx2
"
cs
ct
u
A
T(x) " Te[ ] = 0, 
la cui soluzione è pari a quella dell'omogenea associata: 
 
 
Marco Gentilini – IMPIANTI MECCANICI 
141 
  
! 
d2T(x)
dx2
"
cs
ct
u
A
T(x) = 0, che risulta:   
! 
c1e
cs
ct
u
A
x
+ c2e
"
cs
ct
u
A
x
,  
più un integrale particolare ottenibile ponendo: T(x) = costante, da cui:  
T(x) = Te e quindi:   
! 
T(x) = c1e
cs
ct
u
A
x
+ c2e
"
cs
ct
u
A
x
+ Te,  
con condizioni al contorno: T(0) = c1+ c2 + Te = To, da cui:  
c1 + c2 = To – Te; 
 
  
! 
dT(x)
dx
" 
# 
$ 
% 
& 
' 
x=L+DL
=
cs
ct
u
A
c1e
cs
ct
u
A
(L+DL)
( c2e
(
cs
ct
u
A
(L+DL)
" 
# 
$ 
$ 
$ 
$ 
% 
& 
' 
' 
' 
' 
= 0 
da cui: 
  
! 
c1
c2
= e
"2
cs
ct
u
A
(L+DL)
, e quindi: 
  
! 
c1 =
To " Te( )e
"2
cs
ct
u
A
(L+DL)
1 + e
"2
cs
ct
u
A
(L+DL)
; 
  
! 
c2 =
To " Te
1 + e
"2
cs
ct
u
A
(L+DL)
; 
 
  
! 
T(x) =
To " Te
1 + e
"2
cs
ct
u
A
(L+DL)
e
cs
ct
u
A
x
e
"2
cs
ct
u
A
(L+DL)
+ e
"
cs
ct
u
A
x
# 
$ 
% 
% 
% 
% 
& 
' 
( 
( 
( 
( 
+ Te
 
  
! 
dT(x)
dx
" 
# 
$ 
% 
& 
' 
x=0
= ( To ( Te( ) csct
u
A
1 ( e
(2
cs
ct
u
A
(L+DL)
1 + e
(2
cs
ct
u
A
(L+DL)
=  
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! 
= " To " Te( ) csct
u
A
e
cs
ct
u
A
(L+DL)
" e
"
cs
ct
u
A
(L+DL)
e
cs
ct
u
A
(L+DL)
+ e
"
cs
ct
u
A
(L+DL)
= 
  
! 
= " To " Te( ) csct
u
A
tanh
cs
ct
u
A
(L + DL), ovvero: 
         
  
! 
ea =
ctu
csA
tanh
csu
ctA
(L + DL). 
Per alette prismatiche piane a sezione rettangolare, (Fig.I°.3.5.6), si ha: 
u = 2b; A = bs, da cui: DL = A/u = s/2 e quindi: 
       
  
! 
ea =
2ct
css
tanh
2cs
cts
L +
s
2
" 
# 
$ 
% 
& 
' . 
L'efficacia relativa di una parete munita di alettatura prismatica piana 
di passo p, (ep), vale dunque: 
  
! 
ep =
(p " s) + s ea
p
= 1 +
s
p
(ea "1). 
Pertanto la resistenza termica totale di una parete alettata all'interno/ 
esterno, vale: 
  
! 
Rt =
1
cs1ep
+
s
ct
+
1
cs2
, 
ovvero:    
  
! 
Rt =
1
cs1
+
s
ct
+
1
cs2ep
,     (geometria piana); 
       
  
! 
Rt =
1
2" csiriep
+
ln
re
ri
2" ct
+
1
2" csere
,   
ovvero:   
  
! 
Rt =
1
2" csiri
+
ln
re
ri
2" ct
+
1
2" csereep
, (geometria cilindrica). 
      
§ I°.3.6 – IRRAGGIAMENTO. 
 
All'accelerazione di particelle cariche è associata l'emissione di 
radiazione elettromagnetica di frequenza, (o di fotoni di energia), 
linearmente crescente con la temperatura. 
Il moto accelerato di agitazione termica delle particelle cariche che 
compongono tutta la materia, (a meno dello zero assoluto in cui non si 
ha moto di agitazione e quindi emissione di radiazione termica), causa 
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un fenomeno di emissione volumica di radiazione elettromagnetica con 
conseguente progressivo raffreddamento della materia stessa. 
Se tuttavia, il cammino libero medio della radiazione è inferiore alle 
dimensioni dei corpi in cui è generata, (come quelli ordinari), la potenza 
raggiante, a meno di uno strato esterno, viene progressivamente 
riassorbita e riemessa all'interno dei corpi stessi trasmettendosi verso 
l'esterno, rendendo il fenomeno globale un'emissione superficiale, 
(irraggiamento), con raffreddamento del corpo fino alla temperatura di 
equilibrio termodinamico alla quale la potenza termica trasmessa è pari 
a quella ricevuta da altri corpi circostanti.  
La potenza radiante emessa da ogni corpo alla temperatura T, per 
unità di superficie, vale: Q = ce soT 4, 
con:  Q  potenza termica trasmessa per unità di superficie 
      radiante;  
con:  ce  coefficiente di emissione; 
   so  = 5,6710–8 W/m2K4, costante di Stephan–Boltzmann; 
   T  temperatura assoluta del corpo. 
Pertanto un corpo a temperatura T1 che "vede" corpi a temperatura T2 
con: T1 < T2, riceve una potenza termica netta per unità di superficie 
pari a: Q = ca soT24 – ce soT14, con ca coefficiente di assorbimento. 
Poichè si ha: ca ≈ ce, (ca = ce = 1, corpo nero; ca = ce = 0, corpo 
bianco;  0 < ca ≈ ce < 1, corpo grigio), risulta: Q = ca(e) so(T24 – T14), 
per cui, essendo il legame fra il salto di temperatura e la potenza 
termica scambiata non lineare, per l'irraggiamento non risulta definibile 
una resistenza termica. 
Nelle applicazioni tecniche, le ordinarie temperature di esercizio, (a 
meno delle apparecchiature ad alta temperatura appositamente 
previste per gli scambi termici per irraggiamento), rendono non 
rilevante il contributo dell'irraggiamento che viene trascurato 
maggiorando corrispondentemente il salto termico e/o i coefficienti di 
conduzione e convezione. 
 
§ I°.3.7 – DIMENSIONI CRITICHE DEGLI ISOLANTI. 
 
La resistenza termica totale per unità di superficie di una parete isolata 
in geometria piana, vale:                    
 
  
! 
Rt =
1
csi
+
si
ctii=1
n
" + 1
cse
=
1
csi
+
si
ctii=1
n#1
" + s
ctI
+
1
cse
= Ro +
s
ctI
, 
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con:  Rto   resistenza termica della parete nuda;  
si, cti spessore e conducibilità termica dell'iesimo strato 
resistivo alla conduzione costituente la parete;    
s, ctI spessore e conducibilità termica dell'isolante termico 
presente. 
Pertanto la resistenza termica Rt = Rt(s), risulta linearmente crescente 
con lo spessore dell'isolante, (s). 
La resistenza termica totale per unità di lunghezza di corpo cilindrico di 
una parete isolata, in geometria cilindrica, vale, (Fig.I°.3.7.1):   
      
  
! 
Rt =
1
2" csiri
+
ln
re
ri
2" ctm
+
ln
r
re
2" ctI
+
1
2" cser
, 
con: r   raggio dell'isolante;   
   ctm conducibilità termica della parete cilindrica, 
presentando quindi, un termine crescente e uno decrescente con lo 
spessore dell'isolante. 
 
 
        
r
   Fig.I°.3.7.1
cse
ctI
ctm
ri
recsi
 
 
 
Per la funzione Rt = Rt(r), con: re < r < oo, si ha: 
   
  
! 
lim
r"re
Rt(r) =
1
2# csiri
+
ln
re
ri
2# ctm
+
1
2# csere
= Rto; 
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! 
lim
r"oo
Rt(r) = oo;   
   
  
! 
dRt(r)
dr
=
1
2" ctI r
#
1
2" cse r
2
= 0,    per: 
  
! 
r =
ctI
cse
= rm; 
   
  
! 
d2Rt(r)
dr2
= "
1
2# ctI r
2
+
1
# cse r
3
= 0, per: 
  
! 
r =
2ctI
cse
= rf ; 
   
  
! 
d2Rt(r)
dr2
" 
# 
$ 
$ 
% 
& 
' 
' 
r=rm
=
cse
2
2( ctI
3
> 0. 
 
 
  
3
2
1
r
Rto
Rtmin
(lnr/re)/2!ctI
1/(2!cser)
re rm rf
Fig.I°.3.7.2
 
 
 
Pertanto, a seconda delle dimensioni radiali del corpo cilindrico, delle 
caratteristiche dell'isolante e delle condizioni convettive esterne, ovvero 
a seconda della posizione reciproca dei valori: re, ctI/cse = rm e 
2ctI/cse = rf, sull'asse delle dimensioni radiali, la curva Rt = Rt(r), 
(Fig.I°.3.7.2), può assumere diverse forme:  
re < rm < rf: la curva presenta un minimo, (r = rm), e un flesso,          
(r = rf); 
 
 
Marco Gentilini – IMPIANTI MECCANICI 
146 
rm < re < rf:  la curva risulta monotona crescente senza estremanti e 
con un flesso, (r = rf); 
rm < rf < re: la curva risulta monotona crescente senza estremanti, nè 
flessi. 
Nel primo caso, nel tratto re < r < rm, l'aumento di resistenza termica 
dovuto all'aumento di spessore dell'isolante, risulta inferiore alla 
diminuzione della stessa resistenza termica causata dall'aumento della 
superficie di scambio con l'esterno, (2πr x 1), e pertanto la curva risulta 
decrescente fino a un minimo, (r = rm), oltre il quale l'entità relativa dei 
due fenomeni di variazione si inverte e la curva diviene monotona 
crescente. 
Oltre l'eventuale punto di minimo la funzione: Rt = Rt(r), diviene 
monotona crescente riportandosi al valore della resistenza relativa alla 
struttura priva di isolamento per il valore: r = ro, radice dell'equazione: 
Rt(r) = Ro, ovvero: 
  
! 
1
2" csiri
+
ln
re
ri
2" ctm
+
ln
r
re
2" ctI
+
1
2" cser
=
1
2" csiri
+
ln
re
ri
2" ctm
+
1
2" csere  
da cui: 
  
! 
ln
r
re
2" ctI
=
1
2" cse
1
re
#
1
r
$ 
% 
& 
' 
( 
) , che costituisce quindi, il limite minimo 
di efficacia all'isolamento: Rt(r) > Ro, per: r > ro. 
E' immediato verificare che affinchè l'equazione ammetta una soluzione 
significativa, (ovvero che i due termini si incontrino in un punto: r > re), 
è necessario che nel punto di zero comune, (r = re), il valore della 
pendenza del secondo termine a pendenza decrescente più 
rapidamente, (
  
! 
1
2" cse
1
r2
), risulti maggiore di quella del primo termine: 
  
! 
1
2" ctI
1
r
, ovvero: 
  
! 
1
2" cse
1
re
2
>
1
2" ctI
1
re
, coincidente con la condizione 
che la curva Rt(r), ammetta un minimo: re < ctI/cse. 
 
Per valori comuni delle grandezze ctI e cse, il raggio di minima 
resistenza termica, (rm), risulta dell'ordine dei millimetri e pertanto 
nella pratica impiantistica il caso di presenza di minimi nella funzione 
resistenza termica appare irrilevante. Il fenomeno può, invece, verificarsi 
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in presenza di isolamento grossolano, (ctI elevata), e/o in presenza di 
convezione limitata, (cse ridotta). 
 
Geometria sferica. 
 
In geometria sferica, integrando la relazione di scambio termico in 
conduzione, (Fig.I°.3.7.3): 
  
! 
Q = "ct
dT(r)
dr
4# r2, si ha:  
  
! 
DT = Q
1
ri
"
1
re
4#ctm
, con: ri, re raggi interno ed esterno della parete sferica 
di trasmissione. 
Per lo scambio termico in convezione, (Fig.I°.3.7.4), risulta:  
Q = 4π r2 cs DT, da cui: DT = Q/(4π r2cs), con r, raggio della parete 
sferica di trasmissione. 
 
 
r
   Fig.I°.3.7.4
cse
ctI
ctm
ri
recsi
dr
ct
cse
csi
re
ri
Fig.I°.3.7.3
T1
T2
 
 
 
I termini: 
  
! 
1
ri
"
1
re
4#ctm
 e 
  
! 
1
4"r2cs
 risultano quindi le resistenze termiche, 
rispettivamente alla conduzione e alla convezione e parimenti, data la 
 
 
Marco Gentilini – IMPIANTI MECCANICI 
148 
linearità del fenomeno, per tali grandezze vale la legge di additività, per 
cui la potenza termica trasmessa attraverso n elementi resistenti in 
serie, con differenza di temperatura globale pari a DT, risulta:  
            
  
! 
Q =
DT
Rti
i=1
n
"
. 
In caso di fluidi separati da una parete sferica, infatti, si ha, 
(Fig.I°.3.7.3):  
  
! 
Te " T1 = Q
1
4#re
2cse
  
        
  
! 
T1 " T2 = Q
1
ri
"
1
re
4#ctm
  
        
  
! 
T2 " Ti = Q
1
4#ri
2csi
  
da cui, sommando le relazioni membro a membro, si ottiene:   
     
  
! 
Te " Ti = Q
1
4#re
2cse
+
1
ri
"
1
re
4#ctm
+
1
4#ri
2csi
$ 
% 
& 
& 
& 
& 
' 
( 
) 
) 
) 
) 
, 
e quindi:  
  
! 
Q =
DT
1
4"re
2cse
+
1
ri
#
1
re
4"ctm
+
1
4"ri
2csi
. 
La resistenza termica totale di una parete sferica alettata all'interno/ 
esterno, risulta infine:  
  
! 
1
4"re
2cse
+
1
ri
#
1
re
4"ctm
+
1
4"ri
2csiep
; 
  
! 
1
4"re
2cseep
+
1
ri
#
1
re
4"ctm
+
1
4"ri
2csi
. 
La resistenza termica totale in geometria sferica per superficie isolata:  
        
  
! 
1
4"r2cse
+
1
re
#
1
r
4"cti
+
1
ri
#
1
re
4"ctm
+
1
4"ri
2csi
, 
varia da Ro per: r = re, al valore asintotico: 
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! 
1
4"recti
+
1
ri
#
1
re
4"ctm
+
1
4"ri
2csi
,  
per isolamento illimitato, (r → oo), presentando un minimo per:  
r = 2cti/cse, (che risulta quindi il raggio critico di isolamento), e un 
flesso per: r = 3cti/cse. 
A differenza della geometria cilindrica nella quale oltre il raggio critico 
l'effetto dell'isolamento prevale sull'aumento della superficie di scambio 
con l'esterno portando la resistenza termica per isolamento illimitato 
all'infinito, nonostante la tramissione sia relativa a un corpo la cui 
superficie tende parimenti all'infinito, in geometria sferica i due 
fenomeni risultano dello stesso ordine per cui la resistenza termica 
mantiene un valore finito anche in condizioni limite. 
 
Settore cilindrico e sferico. 
  
In un settore cilindrico di apertura angolare a, lunghezza L, la potenza 
termica trasmessa per convezione lato interno vale:  
Q = riaLcsi(Ti – T1),  da cui:  
  
! 
Ti " T1 =
1
riaLcsi
Q, 
per conduzione attraverso la parete, si ha: 
  
! 
Q = "ctraL
dT(r)
dr
, da cui:    
  
! 
T1 " T2 =
ln
re
ri
ctaL
Q,  
e per convezione lato esterno:  
Q = reaLcse(T2 – Te), da cui: 
  
! 
T2 " Te =
1
reaLcse
Q, 
e quindi: (Ti – Te) = 
  
! 
DT =
1
riaLcsi
+
ln
re
ri
ctaL
+
1
reaLcse
" 
# 
$ 
$ 
$ 
$ 
% 
& 
' 
' 
' 
' 
Q, 
da cui la resistenza totale: 
  
! 
Rt =
1
riaLcsi
+
ln
re
ri
ctaL
+
1
reaLcse
=  
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! 
=
1
aL
1
ricsi
+
ln
re
ri
ct
+
1
recse
" 
# 
$ 
$ 
$ 
$ 
% 
& 
' 
' 
' 
' 
,  
e in caso di superficie a più strati, (o isolata):  
     
  
! 
Rt(r) =
1
riaLcsi
+
ln
re
ri
ctmaL
+
ln
r
re
ctiaL
+
1
raLcse
= 
       
  
! 
=
1
aL
1
ricsi
+
ln
re
ri
ctm
+
ln
r
re
cti
+
1
rcse
" 
# 
$ 
$ 
$ 
$ 
% 
& 
' 
' 
' 
' 
,  
evidentemente coincidenti con la resistenza per unità di lunghezza di 
tubo completo, per: a = 2π, L = 1, con conseguenti identiche 
condizioni critiche e limite. 
 
In un settore sferico di apertura angolare: a2, (angolo solido sotto cui è 
vista superficie), la potenza termica trasmessa per convezione lato 
interno vale: Q = (a2ri2)csi(Ti – T1), da cui: 
  
! 
Ti " T1 =
1
ri
2a2csi
Q,  
per conduzione attraverso la parete si ha: 
  
! 
Q = "ctr
2a2
dT(r)
dr
, ovvero: 
  
! 
r"2dr =
a2ct
Q
dT(r), da cui: 
  
! 
Q =
a2ct(T1 " T2)
1
ri
"
1
re
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
, e quindi:  
  
! 
T1 " T2 =
1
ri
"
1
re
# 
$ 
% 
& 
' 
( 
a2ct
Q, mentre per convezione lato esterno:  
Q = re2a2cse(T2 – Te), da cui: (T2 – Te) = Q/re2a2cse, e quindi la 
resistenza totale: 
  
! 
Rt =
1
ri
2a2csi
+
1
cta
2
1
ri
"
1
re
# 
$ 
% 
& 
' 
( +
1
csere
2a2
= 
         
  
! 
=
1
a2
1
ri
2csi
+
1
ct
1
ri
"
1
re
# 
$ 
% 
& 
' 
( +
1
csere
2
# 
$ 
% 
% % 
& 
' 
( 
( ( 
, 
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         . 
e in caso di superficie a più strati, (o isolata):  
  
! 
Rt(r) =
1
ri
2a2csi
+
1
ctma
2
1
ri
"
1
re
# 
$ 
% 
& 
' 
( +
1
ctia
2
1
re
"
1
r
# 
$ 
% 
& 
' 
( +
1
cser
2a2
= 
  
  
! 
=
1
a2
1
ri
2csi
+
1
ctm
1
ri
"
1
re
# 
$ 
% 
& 
' 
( +
1
cti
1
re
"
1
r
# 
$ 
% 
& 
' 
( +
1
cser
2
# 
$ 
% 
% % 
& 
' 
( 
( ( 
,  
evidentemente coincidenti con la resistenza per unità di lunghezza di 
tubo completo, per: a2 = 4π, con conseguenti identiche condizioni 
critiche e limite. 
 
§ I°.3.8 – ISOLANTI TERMICI. 
 
Qualunque materiale presenta caratteristiche resistive nei confronti 
della trasmissione di potenza termica e risulta, quindi, un isolante 
termico. Vengono, tuttavia, impiegati a questo scopo, (e propriamente 
denominati isolanti termici), i materiali che mostrano le più marcate 
caratteristiche fisiche e costruttive tali da esaltare l'inibizione dei 
meccanismi di trasmissione di potenza termica per conduzione, 
convezione e irraggiamento. 
Circa la trasmissione per conduzione e convezione, il vuoto appare il 
migliore isolante, (ct = cs = 0), tuttavia la realizzazione di camere a 
vuoto trova raramente impiego per difficoltà tecniche e notevoli oneri 
economici. 
In pratica un isolante è costituito da un corpo poroso di materiale a 
bassa conducibilità, che presenta una dispersione di cavità piene di 
aria o altro gas a trascurabile conducibilità e ridotto coefficiente di 
convezione, a condizione che le dimensioni delle cavità siano 
sufficientemente limitate da impedire moti convettivi del gas contenuto 
e quindi la trasmissione per convezione.  
In tali condizioni la potenza termica viene trasmessa solo per 
conduzione attraverso il supporto solido e il gas e per unità di 
superficie risulta, quindi: 
   
  
! 
Q =
ctmfm
s
+
ctgfg
s
" 
# 
$ $ 
% 
& 
' ' DT = (ctmfm + ctgfg)
DT
s
, 
con: ctm, ctg conducibilità termica del  supporto solido e del gas;    
   s     spessore dell'isolante; 
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   fm, fg   frazioni della sezione, (unitaria), occupate dal     
        materiale di supporto e dal gas. 
La conducibilità termica complessiva dell'isolante, (ctI), si ottiene 
pertanto, dall'uguaglianza: 
     
  
! 
Q = (ctmfm + ctgfg)
DT
s
= (fm + fg)
DT
s
ctI =
DT
s
ctI ,  
essendo: fm + fg = 1, da cui:  
ctI =  fmctm + fgctg =  (1 – fg)ctm + fgctg =  fmctm +  (1 – fm)ctg. 
Gli isolanti sono, quindi, realizzati con materiali a bassa conducibilità e 
poichè risulta:
  
! 
lim
fg"1
ctI = lim
fm"0
ctI = ctg, con bassi valori della 
frazione fm, ovvero con la minima frazione di materiale solido di 
supporto compatibile con la condizione di limitate dimensioni delle 
cavità occupate dal gas a evitare fenomeni convettivi.  
Nel computo delle resistenze termiche globali alcuni contributi vengono 
generalmente trascurati nei confronti di altri in base ai rispettivi valori 
relativi. 
In pratica nelle normali strutture coibentate, le resistenze delle pareti 
possono essere trascurate rispetto a quelle degli isolanti, mentre il 
contributo della convezione dei liquidi e delle miscele bifase comporta 
una resistenza trascurabile rispetto a quella degli aeriformi. 
Per corretti dimensionamenti dei materiali coibenti, la resistenza 
termica dell'isolante risulta pari all'80 ÷ 90% della resistenza termica 
totale. 
           
        
